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تحلیل خطر و ریسکت زلزلة سدها (مطالعة موردی سد چاه‌نيمةً ۱ زابل) * 
(یادداشت پژوهشی) 


علی کمک‌پناه ٩(‏ حمیدرضا رحمانی ٩‏ 


چکیده زلزله در طول تاریخ سرمنشاً بسیاری از خرابی‌ها و تلفات انسانی قابلتوجه بوده‌است و همواره نگرانی‌های زیادی درحصوص تخحریب 
سازه‌های عظیمی چون سدها به‌واسطة زیان‌های مالی و جانی قابلتوجه ناشی ا زآن و نیز رها شدن کنترل‌نشد ةآب به‌سمت شهرها و روستاهای 
متمرکز در پایین‌دست آن وجود داشته‌است. یکی از پرکاربردترین روش‌های مقابله با عطرهای زلزله, تحلیل ریسک لرزه‌ای سازه‌ها می‌باشد. در 
این تحفیق به بررسی انواع تحلیل ریسک‌های لرزه‌ای مورداستفاده در سدها پردانحنه شده‌است و تحلیل خطر زلزله برای سد چانیمهُ زابل انجام 
شده و تحلیل ریسک نیمه‌کمی برای سد چاءنیمة زایل باتوجه به تحلیل حطر زلزله در محل موردنظر به‌دست آمده‌است؛ به‌طور یکه این سد در 
دسته‌بندی ریسک متوسط قرار می‌گیرد و نیاز به طراحی مجلد و يا تقویت بدنةٌ سد نیست. نتایج این تحفیق می‌تواند به‌عنوان راهنمایی برای 
تحلیل ریسک لرزه‌ای سدهای دیک رکشور مورداستفاده قرا رگیرد. 


واژه‌های کلیدی تحلیل خطر تحلیل ریسک زلزله» سد چاه‌نیمه. 
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* تاریخ دریافت مقاله ۹۵/۱۰/۲۷ و تاریخ پذیرش آن ۹۷/۸/۱۵ می‌باشد. 
(۱) نویسنده مسئول دانشیان دانشکده مهندسی عمران و محبط زیست. دانشگاه تربیت مدرس 01۳ ۵) همهم -2 :1۳۸۵11 


(۲) دانشجوی دکتری ژئوتکنیک, دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست. دانشگاه تربیت مدرس. 


۱۳۲ 


مقدمه 

آمار زلزله‌های به‌وقوع‌پیوسته در سراسر جهان نشان‌دهندة 
آن است که آن دسته از سدهای خاکی که تحت تأثیر 
زلزله قرار گرفته‌اند رفتارهای مختلفی از آسیب و 
نشست‌های جزئی تا تخریب کامل از خود نشان داده‌اند. 
بنابراین توجه به خطرات ناشی از تخریب احتمالی 
سدهای خاکی و سنگ‌ریزه‌ای تأثیر قابل‌ملاحظه‌ای بر 
مشخصات طراحی خواهد داشت. 
باتوجه به اهمیت سازه‌هایی مانند سدهاء تحلیل خطر و 
تحلیل ریسک زلزله در سدها از مسائل مهم در طراحی و 
تصمیم‌گیری‌ها می‌باشد که در چند دههٌ اخیر مورد بررسی 
و مطالعة بیشتری قرار گرفته‌است. 

از گذشته تاکنون تحلیل‌های استاتیکی و دینامیکی 
برای سدها انجام شده‌است. سدها اولین سازه‌هایی هستند 
که دربرابر زلزله طراحی شده‌اند (۱۹۳۰)؛ حتی هنگامی که 
برای پروژه‌های سد اطلاعات لرزه‌عیزی موجود 
نبود. ازضریب زلزل ۰/۱ برای تحلیل شبه‌استاتیک 
رعلورلمصه عتاهای-00تعوظ) استفاده می‌شد. 

دسا ۹۸۹ کسسیون بین المللن ادها تررک 
دنیا (1001) [1] اولین نسخهٌ راهنمای انتخاب 
پارامترهای زلزله برای سدهای بزرگ را منتشر کرد که در 
آن تاأکند شله بود. که س‌ها بان دریرایر تخداکیر وله 
موردانتظار ( ع2تمطاحظ ماطنهعیت ص۱2 
(05/)) مقاوم باشند. این راهنما در سال ۲۰۱۰ 
به‌روزرسانی شد و در این نسخه حرکت زمین تحت زلزله 
(تاریخچه شتاب- زمان) برای سدها توصیه شد به 
این‌صورت که چندین تاریخچهُ شتاب- زمان متفاوت 
برای نمایش حرکت زمین در طراحی انتخاب شود و این 
تاریخچه شتاب- زمان به‌وسیلهٌ نمودارهای شتاب‌نگاشت 
واقعی از شرایط مشابه سنانت سد تخت مطالعه انتعاب 
شود. 

درمورد تحلیل ریسک لرزه‌ای سدهاء در سال‌های 
قبل از ۲۰۰۰ میلادی بیشتر مباحث. تحلیل ریسک 
به‌صورت کیفی مورد بررسی قرار می‌گرفت. 

یجیان و همکاران [2] در مقاله‌ای به چگونگی 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


تحلیل حطر و ریسک زلزله سدها (مطالعهٌ موردی سد چاهنیمهٌ / زابل) 


بررسی تحلیل خطر ززله درمورد سدهای خاکی 
برا هنن و باغ-مهای: سا وی شالت رای را 
درنظر گرفته‌اند. 

گاوس چالک و همکاران [3] در مقاله‌ای ضوابط 
تحلیل خطر لرزه‌ای سدها در کشور انگلیس را مورد 
بررسی قرار داده‌اند. آنها لرزه‌عیزی مناطق مختلف کشور 
انگلیس را توسط نقشه‌هایی مشخص کرده‌اند و ضوابط 
کمیسیون بین‌المللی سدهای بزرگ دنیا را [1] مورد 
بررسی قرار داده‌اند و ضوابطی را برای طراحی سدهای 
جدید و تحلیل خطر لرزه‌ای سدهای در دست 
بهره‌برداری پيشنهاد نموده‌اند. 

استفانیشین [4] در مقاله به ارائهٌ توصیه‌هایی برای 
طراحی سدها باتوجه به ریسک پرداخته‌است و این 
توصیه‌ها شامل برآورد ریسک سدهای موجود در دست 
بهره‌برداری نمی‌باشد. وی سدهای در حال ساخت را به 
دو دستهة موقتی و دائمی تقسیم نموده‌است و برای هر 
کدام مقدار ریسک مجاز را مشخص کرده‌است و 
توصیه‌هایی برای طراحی سدها باتوجه به درنظر گرفتن 
ریسک ارائه داده‌است. 

در سال‌های بعد از ۲۰۰۰ میلادی بیشتر مباحث 
تحلیل ریسک سدها به‌روش‌های نیمه‌کمی مورد بررسی 
قرار گرفته‌است. 

نصیر و همکاران [5] در مقاله‌ای. تحلیل خطر 
لرزه‌ای سد کافرین را بررسی نموده‌اند. ساختگاه این سد 
برروی گسل فعال مصر قرار دارد و حداکثر بزرگای زلزله 
برابر و يا بزرگ‌تر از ۷/۵ برروی این گسل مورد انتظار 
است. 

ویلند [6] در مقاله‌ای به بررسی نکاتی پرداخته‌است 
که مهندس طراح سد باید از آنها در تحلیل خطر زلزله 
اطلاع داشته باشد و در طراحی‌ها درنظر بگیرد. بعد از 
معرفی روش بورا [7] اکثر مقالات بااستفاده از این روش 
به بررسی تحلیل ریسک سدهای مورد مطالعه پرداخته‌اند. 

توسان و همکاران [8] در مقاله‌ای به بررسی تحلیل 
ریسک لرزه‌ای ۳۲ سد کشور ترکیه که در حوض آبریز 


یوفرات واقع شده‌اند و دارای ارتفاع بیش از ۰ متر 


سال سی و یکم» شمار چهان ۱۳۹۷ 


عل ی کمک‌پناه- حمیدرضا رحمانی 


می‌باشند. پرداخته‌اند. این مقاله به‌طور کامل درمورد 
تحلیل ریسک نیمه‌کمی در سدها بحث نموده و از روش 
وا 7۱ واه ماه ماه کرمدنهاسه 

مولداوان و همکاران [9] در مقاله‌ای به بررسی 
تحلیل ریسک لرزه‌ای سدهای موجود در دو رودخانة 
سیرت و بیستریتا در کشور رومانی پرداخته‌اند. برای 
تحلیل خطر زلزله از روش تحلیل خطر احتمالاتی و برای 
خلیل تو که ار له از زر و ]7 ]| یواست 

استفاده از تحلیل ریسک زلزله و استفاده از آن در 
فرایندهای تصمیم‌سازی می‌تواند تأثیر قابل ملاحظه‌ای در 
به‌سازی و اقتصادی کردن روند تعمین تقویت و يا حفظ 
یی وتو متشه تاش کاهن شا رت اف 
از یک زلزله با اعمال ملاحظات فنی و اقتصادی در قالب 
خطر و ریسک زلزله بر مبنای احتمالاتی می‌تواند 
ایدئال‌ترین گزينة موجود در حال حاضر باشد. 


معرفی 
تحلیل ریسک لرزه‌ای 

تحلیل ریسک فراهم‌کنندةٌ ساختار و انجام سیستماتیک 
ن بت انختمال سقواف و غ اقب رشاو سماوقه اتقو 
از اجزای ضروری برای فرایند مدیریت ایمنی می‌باشد. 
تحلیل ریسک شامل انتخاب حرفه‌ای بین ریسک‌های 
مختلف و بین هزینه‌ها و منافع است. 

هدفه آنالیو زیسک بر آووه اخعمال »شکست شاد با 
اجزای سد و عواقب بعدی آن است. خروجی آنالیز 
ریسک تلاش می‌کند ساختار تئوری را معرفی کند تا 
کارایی سد در عمر طراحی سد پیش‌بینی شود و برآورد 
ریسک خصوصیت فیزیکی سد نباشد و نمایش ریاضی 
و احتمالاتی درمورد کارایی آیندهُ سد باشد. 

فرایند تحلیل ریسک ممکن است از کشوری به 
کشور دیگر متفاوت باشد و برآورد ریسک عواملی مانند 
اجتماعی» قانونی و... و قضاوت درمورد این‌که تحلیل 
ریسک در فرایند تصمیم‌گیری وارد شود از کشوری تا 
کشوز:دیگر کافلا سقاوت است: ش ابظ تضراتتوشک 
به انسان‌هاء اقتصاد. ارکان‌های دولتی و خحصوصی مالک 


سال سی و یکم شمار؛ چهار, ۱۳۹۷ 


سد و ساختارهای اجتماعی و زیست‌محیطی بستگی دارد. 

فرایند آنالیز ریسک در سه گروه طبقه‌بندی می‌شود: 
الف) مطالعات کیفی (۷6ا00112) ب) مطالعات 
نیمه کمی (۷۵متاصونای-تطع) و ج‌( مطالعات کمن 
روش‌های یمه‌کمی دقیق‌تر از 
روش‌های کیفی هستند و روش‌های کمی دقیق‌تر از 
روش‌های نیمه‌کمی به بررسی ریسک می‌پردازند. 
روش‌های واضحی که به‌طور کامل بتوانند تحلیل ریسک 
کمی برای سدها را انجام دهنده در حال حاضر وجود 


ندارند [10]. 


.))010201102101۷76( 


تحلیل ریسک لرزه‌ای کیفی 

بررسی‌های انجام‌شده برروی منابع و مراجع مختلف 
بین‌المللی درخحصوص تعیین حداقل تحلیل‌های لرزه‌ای 
مورد نیاز برای سدهای خاکی و سنگ‌ریزه‌ای» براساس 
دسته‌بندی و پتانسیل‌های خطر پیش‌بینی‌شده. نشان‌دهندة 
آن است که یک اجماع کلی در این باره وجود ندارد و 
هر یک از مراجع بسته به شرایط محیطی و لرزه‌ای و نیز 
شکل و ابعاد سدهای ساخته‌شده در آن کشور 
پیشنهادهای متفاوتی را ارائه نموده‌اند. در کشور ایران در 
نشریه شمارة ۱۳۶ معاونت برنامه‌ریزی و نظارت راه‌بردی 
رئیس‌جمهور [۱۱] روش کمیسیون بین‌المللی سدهای 
بزرگ دنیا[1] ارائه شده‌است. در این تحقیق از این روش 
استفاده شده‌است. 


روش کمیسیون بین‌المللی سدهای بزرگ 

عوامل مور در گزینش پارامترهای لرزه‌ای. ‏ تعبین 
سطح زلزله در طراحی و در تحلیل لرزه‌ای یک سد بسیار 
حائز اهمیت است. عدم توجه به این نکته می‌تواند به 
غیراقتصادی و يا غیرایمن شدن طرح منجر شود. برای 
این منظور لازم است دو عامل میزان خطر لرزه‌ای 
ساختگاه سد و میزان خطرپذیری سازه مورد توجه قرار 
کیرنت: 

الف) میزان خطر لرزه‌ای ساختگاه سد: برمبنای بیشینه 
مقادیر شتاب زمین (صمتاحعاهععظ 4صامتن ‏ »لهع۳ 


(۳6۸)) در سطح خطر لرزه‌ای حداکثر زلزلهة مورد انتظار 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۳۶ تحلیل حطر و ریسک زلزله سدها (مطالعهٌ موردی سد چاهنیمهٌ ۱ زابل) 


میزان خطر ساختگاه به چهار بخش قابل تقسیم‌بندی براساس گنجایش مخزن و ارتفاع آن. تعداد افرادی که 
است (جدول ۱): هنگام زلزله باید تخلیه شوند و آسیب‌های بالقوة 
پایین‌دست تعبین می‌شود. اثرگذاری هر یک از اين 
عوامل بر میزان خطر پذیری سد براساس مقادیری 
لته (س یسقز ۱۳ که دی ول (۲) شک نک 


جدول ۱ دسته‌بندی خطر لرزه‌ای در ساختگاه سد برمبنای بیشینه 


مقادیر شتاب زمین [1] 


شرایط درجة خطر (میزان حطر) ارائه شسده‌است. با جمع مقادیر مربوط به هر یک از 

۳0۵۸۵ 1«کم) این عوامل میزان خطریذیری یک سد تعیین می‌گردد. 

012۳52 1 (متوسط) درذها یت این میزان عددی بین صفر تا ۳۱ خواهد 
۳0۸2 و هیچ گسل فعالی تا 2 بود. 

هی جر ی با محاسبة میزان خطرپذیری کل (پراساس جمع 

هن ات مقادیر هر یک از عوامل مذکور در جدول (۲), در جة 

۱ توا یارتیو 

دازد 


۳ ۱ ۱ ۱ در این طبقه‌بندی دسته آ دارای کمترین خطر و دستة 
ب) میزان خطر پذیری میزان خطر پذیری ی نو 


حدول ۲ عوامل موثر در میزان خطرپذیری سد [1] 


عامل خطرپذیری خیلی زیاد زیاد متوسط | کم 


گنجایش مخزن ۰120 1-120 ان ]1 401 
رتیت 0 (٩‏ ۵ | 0۵ 
ار اي م9 45 کم | مجور | 15> 
(متر) )6( 4 0 )0( 


تعداد افرادی که در زمان خطد | مممرح . | مممیممر | 1-100 | هیچ 


بایل تبعليه شون ۳ 8( ۵ | م 
یب بتوهپامو‌نيت.. | نب | سر .| خج 
)12( )8( 4 )0( 


جدول ۳ درجه خطرپذیری سد [1] 


درجه خطرپذیری 
عامل خطریذیری کل و در 
(0-6) 1(کم) 
(7-18) 1 (متوسط) 
(19-30) 1 (زیاد) 
(31-30) ۷ (خیلی زیاد) 
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عل ی کمک‌پناه- حمیدرضا رحمانی 


بر این اساس برای سدهایی با میزان خطرپذیری 
پایین يا متوسط. به‌کار بردن روش‌های ارزیابی ساده نظیر 
تحلیل شبه‌استاتیک به شرطی که مصالح پی و بدنة سد 
مستعد کاهش شدید سختی و يا مقاومت نباشند. ممکن 
است قابل قبول باشد ولی در سدهایی با درجه 
خطرپذیری زیاد و در ساختگاه‌هایی با خطر لرزه‌ای زیاد 
لازم است تحلیل‌های دقیق‌تر مورد توجه قرار گیرد؛ اما 
در هر حال به‌منظور دست‌یابی به اطلاعات اولیه از نحوة 
تأثیر خصوصیات زلزله بر سد توصیه می‌شود همواره 
تیا ای او ی هن ننک خی از 
تحلیل‌های تفصیلی مدنظر قرار گیرد. 


تحلیل ریسک لرزه‌ای نیمه کمی 

رابطةٌ بورا. در این قسمت به بیان رابطهٌ بورا [7] پرداخته 
شده‌است. در این رابطه آورده شده‌است که برای سدهایی 
که احتمال زمین لرزه‌های شدید و متوسط در آنها وجود 
دارد باید تحلیل ریسک زلزله انجام گیرد و این تحلیل 
نیازمند داشتن اطلاعات جامع و کافی از سدها شامل نام 
نوع سد. اهداف اجرای سد. سال تکمیل يا به‌سازی. 
محلی ابعاده ظرفیت مخزن و خطر پایین‌دست می‌باشد و 
باید برنامه‌ریزی برای موارد ضروری وجود داشته باشد. 

در این قسمت ضریب مجموع ریسک (۲1۳) 
و خر ار )رشن شنز ریت۱ 


)۱( ۱*۲۲ ۲(۲۲۳۲+(۸۲۲ +۲۳۲ +لن) |<۴۳ [ 


(08۳+118۳+۸۲۲): تأثیر ساز؛ سد که شامل مجموع 
ضرایب ریسک ظرفیت (018۳) و ارتفاع (118۳) و سن 


۱۳۵ 


سد(۸) می‌باشد. 

۳ ضریب خطر پایین‌دست براساس ریسک جمعیت. 

۲ نرخ صدمه‌پذیری (تابعی از خطر لرزه‌ای سایت 

سد). 

) تأثیر ساز سد: شامل ضریب ریسک مخزن (013۳) و 
ضریب ریسک ارتفاع (118۳) است و نشان‌دهنده این 
است که ارتفاع سد یا مخزن بزرگ توانایی جریان زیاد 
سیل را دارد. ضریب ریسک سن (۸۳) نمایش‌دهندة 
این است که سدهای قدیمی صدمه‌پذیری بیشتری 
نسبت به سدهای جدید دارند. مقادیر ضریب ریسک 
ماو هه ور او رف ورف لدابت : 

۲) خطر پایین‌دست: مجموع ضریب خطر پایین‌دست از 
فرمول (۲) محاسبه می‌گردد: 

۳۱۲-۳۳۲ (۲) 

که (258) در آن ضریب تخلية پایین‌دست است و 

بستگی به جمعیت پایین‌دست دارد و([28) نشانٌ ریسک 

خرابی پایین‌دست است که بستگی به خحصوصیات 

اقتصادی. صنعتی. دولتی و خصوصی در مسیر سیل دارد. 

ایآ کیب فادها سل هسبلا گیر 3 

مطالعات اقتصادی به‌دست می‌آیند. 11۳ (یتانسیل خحطر 

پایین‌دست) هنگامی که اطلاعات جدیدی از تعمیرات 

سد به‌سازی و... وجود داشته باشد باید به‌روزرسانی شود 

(جدول ). هنگامی‌که اطلاعات زیادی از ۳ظ , 1 

براساس مطالعات جزئی وجود نداشته باشد از جدول (۷) 


استفاده می‌شود. 


حدول ۶ ضرایب حجم مخزن و ارتفاع سد [7] 


عامل ریسک 
شل نن 
رت ۳ 
(امعلعمهم) (ظ) 6 
ارتفاع اد 
(عع6) (ظ۲۳5۳) 6 


سا سی و دوع» شماره یک؛ ۱۳۹۸ 


سهم در مجموع مقدار ریسک 
زیاد متوسط کم 
۳ م۱۱ _۳ 
2 )۲( )۰( 
1۱-۰ ۲۰-۰ <۲۰ 
۹2 )۲( )۰( 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۳ ملیل عطردن رسک ژلرله نها تالم مزر دام از 


جدول ۵ ضریب سن سد [7] 


سا شبات سین | ۱۷۵۹ ۱۹۲۵-2-۰ | ۱۹۵۰-۱۹۲۵ ۱۹/۵۲۰ | ۲۰۰۰-۱۹۷۵ | >۲۰۰۰ 


سن سد (له) . ۵ 


۱ ۲ ۳ 3 


درمجموع مقدار ریسک 
ی سهم ب 
شدید زیاد متوسط کم 
تعداد افراد که باید تخلیه شوند ۳ ۱۰۰ ۱-۰۰ هیچ 
۳ ۱۳ )۸( 2 )۳( 
(۲1) (۱۲ ۸0( ( )۱( 
جدول ۷ تعبین ضریب ریسک پایین‌دست هنگامی که اطلاعات ضعیف باشد [7] 
نرخ پتانسیل خطر از بين رفتن افراد خرن مد کف دق شون تا دق 
پایین‌دست زنده زیستی بص) 
بدون از دست رفتن 
کم ۱ خیلی کم ۲ 
افراد 
بدون از دست رفتد 
بل توجه َ بل ۳ 
افراد 
زیاد احتمالاً یک نفر یا بیشتر بله ۲4 


تشانه خرابی(۱ اصلا و .. 


بای" 
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۳ ضریب صدمه‌پذیری لرزه‌ای: در این قسمت برای 
په‌دست آوردن ضریب ۳1 مراحل زیر طی می‌شود: 
ابتدا مقدار نشانةٌ شدت زلزله (0251 از رابطة (۳) 
بفشیگ ی | بل 
۳ 45(3 - :1251-۳0۸ 
که در آن ۳0۸ برحسب 2 و ۷ بزرگی گشتاوری 
یا ریشتر می‌باشد. سپس از روی شکل (۱) مقدار نشانة 
ری ریقف ۳ تین مقر 
سپس مقدار ۳۲۳ از رابطةً (4) محاسبه می‌گردد: 
63 ۳۲۳۲-2۰5۳ 
۶ تعیین دسته‌بندی ریسک: مرحلةّ نهایی تحلیل 
بای سل‌ها برآیساسی قدار ۴ در رج‌های 1 
(ریسک کم) تا 1۷ (ریسک شدید) در جدول (۸) 


نمایش داده شده‌است. 


جدول ۸ تعیین دسته‌بندی ریسک سد [7] 


مجموع ضرایب ریسک (15۴) دسته‌بندی ریسک سد 
۲ تا ۲۵ آ «کم) 
۵ تا ۱۲۵ (متوسط) 
۵ تا ۲۵۰ 1 «زیاد) 
بزرگ‌تر از ۲۵۰ ۷ (شدید) 


روش فوق روشی سریع برای به‌دست آوردن مقدار 


تحلیل‌های دیگر در صورت بحرانی بودن اتبتتگا: 


تحلیل ریسک کمی 

اصول عمومی تحلیل ریسک کمی که راهنمای خوبی 
برای به‌کار بردن مباحث ایمنی سد می‌باشد درطی ۱۰ تا 
۵ سال اخیر مورد بحث قرار گرفته‌است. راهنمایی برای 
تحلیل ریسک کمی سد توسط کمیسیون بین‌المللی 
سدهای بزرگ [9 کميتة ملی سدهای بزرگ استرالیا 
[12] (۸(۵00۵۲۳) و مسب فدرالی امریکا [13] 


(۳۸ ارانه. شدءاست. که در آین. تحقیق. وزلن 
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۱۳۷ 


کمیسیون بین‌المللی سدهای بزرگ بررسی ستله است. 


بولتن ۱۳۰ کمیسیون بین‌المللی 
سدهای بزرگ [10]. تحلیل ریسک کمی شامل تحلیل 
دقیق تمامی عوامل تأثیرپذیر از سد می‌باشد. هدف نهایی 
تحلیل ریسک. بررسی کمی احتمال و عواقب شکست 
سد می‌باشد (شکل ۲). اجزای هر سیستم می‌تواند 
به‌صورت یک سیستم نمایش داده شود و می‌تواند به 
ریزسیستم‌هایی. مانند بدنة سد یا سرریز بتنی» تبدیل شود 
و زیرمجموعه بعدی نیز به مولفه‌های پایه‌ای مانند هستهةٌ 


سد و ریپ رپ محافظ تبدیل می‌شود. 


شکست اتفاق زمان کافی برای 
نمی افئد مرمت وجرد دارد مکایزم ؟ خنگی 
شکست اتفاق زمان کافی برای مشاهده می شود 
می افند مرمت وجود ندارد مکایزم گسیختگی 
اتفاق می افند 
شکست اتفاق مکانیزم گسیخنگم 
می انند مشاهده نمی شود 


شکل ۲ دیاگرام کلی نمایش ریسک شکست [10] 


رودخانه با 


حوضهٌ ابگیر 


زیرمجموعه‌های مختلف برای نمایش دادن مدل است. 


سد» مخزن 


این مدل‌سازی به‌وسیلهة روش‌های متفاوتی می‌تواند انجام 
شود و بسته به هدف تحلیل ریسک» روش‌های متفاوتی 
برای مدل‌سازی سیستم و عملکرد آن مورد نیاز است. 

مشخص کردن سیستم موردنظر و مرزها بحث 
مهمی در فرایند تصمیم‌گیری علمی است. در این روش 
باید مرزهای سیستم و عوامل تأثیرپذیر به‌حوبی مشخص 
شده باشند. علاوه‌بر آن. مشخص کردن سیستم و 
زیرمجموعه برای تحلیل» مهم است و روش واحدی برای 
خی کرو ان مرها وید کرد کل ۳ 

فرایند تحلیل ریسک شامل مجموعه‌ای از 
ریزسیستم‌هاست که می‌تواند دارای زیرمجموعه‌هایی 
باشد و ارتباط زیرمجموعه‌ها با یکدیگر می‌تواند قسمتی 
از فرایند. کامل باشنك (هتکل ع): 
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۱۳۸ 


+ --جربان آب ورودی 


۱ 
مس 


7/9 چم چشمه زلزله 
س ,7 


تحلیل حظر و ریسک زلرلة سد‌ها (مطالعة موردی سد چامنیمة [ وایل) 


حر کات زمین 
‌ س 


سم 


2 
2 
۳2 
2 


شکل ۶ مشخص کردن جزئیات سیستم [10] 


مدهای گسیختگی نشان می‌دهند که چگونه المان‌ها 
یا مولفه‌هایی که گسیخته می‌شوند. می‌توانند سیستم یا 
زیرمجموعه‌ها را تحت تأثیر قرار دهند. برای مثال مدهای 
گسیختگی سد خاکی به‌طور وسیعی گسترده‌اند و عواملی 
مانند روگذری. فرسایش داخلی» حرکت توده و عدم 
پایداری شیروانی را شامل می‌شوند. این دسته‌بندی کلی 
مدهای گسیختگی نیز گسترده است و برای هر مژلفه با 


عمیق شدن در سیستم گسترده می‌شود. به هر حال این 


نشریهةُ مهندسی عمران فردوسی 


زیرسیستم‌ها نیز می‌توانند به زیرسیستم‌های دسته سوم 
تقسیم شوند. احتمال گسیختگی هر یک از زیرمجموعه‌ها 
به‌شکل احتمالاتی مانند شکل (۵) مورد بررسی قرار 
می‌گیرد. 

مکانیزم گسیختگی و فرایند فیزیکی حوادث 
پراساس قوانین طبیعی است. مکانیزم گسیختگی نیز واحد 
نیست و نمایش آن بستگی به‌روش سیستم و تابع 
نگ ادا 
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عل یکمک‌پثاه- حمیدرضا رحمانی 


ملاحظات کامل خطر و ریسک سد که پتانسیل خطر 
عظیمی برای پایین‌دست دارد. می‌تواند برای مراکز 
مدیریت بحران برای طراحی. نگه‌داری. و عملیات 
توافتم مایت تسف هس ٩]‏ 
ریسک اشستاه 

روش‌های کمی مانند روش‌های مورد تحقیق در 
تحلیل درخت وقایع ( )ولو وحم ۲۲6۵ اجع۳۷) و 
دیگر تحلیل‌ها مانند تحلیل عواقب شکست سد از 
روش‌های موجود در تحلیل ریسک است. 

مدهای گسیختگی و آنالیز عواقب آن ( 6ات۴ 


(0 > ۲-۳) 0 > وممده 72 
,۷0,0 - 5 

5 مدا(لدع) » ۴ 
((-۷2/۵ + باحاویم < 6 
8و ۷ - لا 


نتایج و پیامد(ل) 


احتمال وقوع [ز) 


۱۳۹ 


ره۲۳۲) دندراممه ماع همه 0۷۵069 روشی 
مقایسه‌ای از آنالیز می‌باشد که برای نقص خاصی پا برای 
بحالت کامل (قضل هابکان سم رده آنن روش من قرانلدیا 
چندین صورت و برای هدف‌های زیادی به‌کار رود. 

تحلیل درخت وقایع به‌طور گسترده توسط مهندسان 
برای حالت‌های وقایع و عواقب آن به‌کار می‌رود که 
می‌تواند برای سد نیز بین عملکرد و شکست حالت‌های 
مختلف سیستم استفاده شود (شکل 0 

تحلیل درخت نواقص و۸2 1:66 ۳۵۲۱) 
((۳۲۸) تخصیص مقدار ریسک باتوجه به احتمال برای 


شکل ۵ احتمال گسیختگی زیرمجموعه‌های سیستم ۲101 


سال سی و یکم. شمار چهار ۱۳۹۷ 
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تحلیل حطر و ریسک زلرلة سدها (مطالعة موردی سد چانیمة [ ایام 


براساس تحلیل درخت 
یپ نواقص مشخص می شود 
8 


] 


0 ۰ 0 (1-۳-0) +۲ * هجو < :۲ 


ورودی مشخص می شود 


0 0 (م1-۳7) *(,۳ - 


نقص در مکانیزم نقص در موتور 


بالابردن دریچه با لابرنده دریچه 


ادامه در برگه دیگر 


شکل ۷ مثال درخت نواقص ریسک سد [10] 
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عل ی کمک‌پناه- حمیدرضا رحمانی 


به‌کار بردن احتمال برپایهُ داده‌ها و مدل‌های 
پدیده‌شناسی است. با داده‌های زیاد و درک تئوری پایه‌ای 
پدیده‌ها. تحلیل‌های آماری روش‌های مناسبی برای 
پیش‌بینی می‌باشند. در حالت اطلاعات کافی و موجود 
بودن روش‌های مناسب انجام تحلیل به‌صورت آماری 
مناسب است. در حالت اطلاعات ضعیف و روش‌های 
نامناسب تحلیل‌های آماری دارای عدم قطعیت‌های زیادی 
هستند. فضاوت و تصمیم درست با افزايش داده‌های 
مناسب و روش‌های مناسب به‌طور صحیح‌تری انجام 
من و و: 

همه موارد بالا نیازمند موارد زیر است: 

0 داده‌های کامل و زیاد (دربارُ وقایع و شکست 

سد). 
۲ به‌کار بردن پدیده‌شناسی خطرهای مدل که پاية 
مدهای شکست سد است. 

۳( مدل‌سازی شکست و مکانیزم نقص سد. 

تحلیل ریسک چهارچوبی برای درنظر گرفتن دانش 
و قضاوت متخصصان سد برای برآورد ریسک است و 
درصورت دقت زیاد در تحلیل ریسک کمی 
تصمیم‌گیری‌ها با صرفة اقتصادی همراه می‌باشد. 


سد چاه‌نيمةٌ ۱ زابل [14] 
مجموعه دریاچه‌های چاه‌نیمه در موقعیت جغرافیایی 
5 ۱3047 در استان سیستان و بلوچستان واقع 
شده‌است. چاه‌نیمه‌ها که چهار گودال طبیعی آب را شامل 
می‌شود در ۳۵ کیلومتری زابل در شهرستان زهک قرار 
گرفته‌است. در مواقم کم‌آبی, آب آشامیدنی تمام منطقة 
یشان تون شهرستان . زاهلان و شیف فسمی. ان رابت 
کشاورزی سیستان از این درياچة مصنوعی تأمین می‌شود. 


هدف از انجام تحلیل خطر 
هدف از تحلیل خطر زلزله تعیین پتانسیل وقوع زلزله در 
آینده بااستفاده از تثوری احتمالات در تخمین مقادیر 
می‌باشد. مراحل انجام کار را می‌توان به‌صورت زیر 
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۳3 


خلاصه کرد: 
۱) شناسایی چشمه‌های لرزه‌زا و مدل سازی آنها. ۲) 
گرداوری کاتالوگ زلزله‌های گسترة طرح و تعیین 
پارامترهای لرزه‌عیزی. ۳) بررسی روابط کاهندگی 
موجود و انتخاب منطقی آنها. ؛) تعبین پتانسیل 
لرزه‌خیزی سرچشمه‌های لرزه‌زا در گسترهٌ طرح. ۵) تعیین 
مقادیر جنبش نیرومند زمین (حداکثر شتاب) در ساختگاه 
مورد نظر. )٩‏ بااستفاده از این مراحل مقادیر شتاب برروی 
سنگ بستر درجهت طراحی به‌ازای سطوح مختلف 
بدشت فی آید. 

تحلیل خطر زلزله به‌عنوان ورودی تحلیل‌های 


ریسک زلزله می‌باشد و از اهمیت زیادی برخوردار است. 


نتایج 

نتایج تحلیل خطر زلزله. در این تحقیق ابتدا گسل‌هایی 
که به شعاع ۰ کیلومتر اطراف سد قرار دارد مشخص 
گردیده‌است و تحلیل خطر قطعی (160071015110) برای 
محل موردنظر انجام گردیده‌است و سپس ززله‌های 
تاریخی و دستگاهی از سال ۱۹۰۰ تا ۲۰۱۵ برای منطقه 
جمعآوری شده‌است و پس‌لرزه‌ها و پیش‌لرزه‌ها از آن 
حذف شده‌اند و حلذفیات ضروری روی این داده‌ها 
صورت گرفته‌است تا کاتالوگ زلزله به‌دست آید. سپس 
با نرم‌افزار اکسل پارامترهای رابطه بازگشتی گوتنبرگ- 
ریشتر به‌دست آمده‌است. به وسیله برنامه نویسی در 
نرم‌افزار متلب چند کد برای محاسبهٌ پارامترهای منحنی 
خطر و نمودارهای متناظر با آن رسم شده‌اند و نتایج 
به‌شرح زیر مشخص گردیده‌است. 

۱) شناسایی گسل‌های منطقه: گسل‌ها باتوجه به سابقه و 
میزان فعالیت آنها برای استفاده در مطالعات تحلیل 
خطر به چهار گروه زیر تقسیم می‌شوند که عبارت‌اند 
از: 

الف) گسل‌های فعال: گسل‌هایی که سابقهٌ فعالیت در 
دوران کوارترنر در آنها دیده شده‌است. 

بت) کتماین که استمال:فعالیت: دارنده کسل‌هایی که 
که تال داریا کر سامت فعال 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱:۲ 


تکتونیکی قرار دارند اما هنوز فعالیتی از آنها دیده 
تسه اشبتا: 
ج) گسل‌هایی که اطمینانی به فعالیت یا عدم فعالیت آنها 
د) گسل‌های غیرفعال. 
علت اپن امر آن است که بسپاری از گسل‌های 


ر کنت: تمو‌انلم مگیم اسقه اور فعال خاخت 
گسل‌های فعال. پایة تحلیل خطر منطقه هستند ولی برای 
دقت بیشتر و مقادیر واقعی خطر می‌بایست گسل‌های نوع 
۲ و ۳ که در بالا توضیح داده شده‌است را نیز در 
محاسبات تاحدی لحاظ نمود. برای شناسایی گسل‌های 
فعال و تعیین میزان فعالیت آنها می‌توان از اطلاعات 
زمین‌شناسی نظیر خزش در گسل‌هاء به‌وجود آمدن 
چشمه‌های جدید و عدم فرسایش دیواره‌های گسل در 
روی زمین و... استفاده کرد. 

در نقشة گسل‌های ايران که توسط پژوهشگاه 
بین‌المللی زلزله‌شناسی و مهندسی زلزله [15] تهیه 
شده‌است. انواع گسل‌های فعال موجود به‌همراه نوع آن 
از نظر فعالیت و حرکت در کل ایران آورده شده‌است. در 
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این تحقیق از نقشهٌ گسل‌های سازمان زمین‌شناسی و 
اکتشافات معدنی کشور [16] که تعداد کسل بیشعری در 


آن مشخحص گردیده‌است. نیز استفاده شده‌است. 


بررسی گسل‌های فعال در کشورهای افغانستان و 
پاکستان در منطقة مورد مطالعه. باتوجه به اين که شعاع 
۰ کیلومتری اطراف سد چاه‌نیمه هم در کشور پاکستان 
و هم در کشور افغانستان قرار می‌گیرد. با مراجعه به 
مطالب موجود در سایت‌های اینترنتی (17[17305] و...) 
این نکته مشخص می‌شود که در قسمت جنوب غربی 
افغانستان و شمال شرقی پاکستان گسل‌های فعالی وجود 
ندارد و نقشة گسل‌های ایران نیز می‌تواند تأْییدکنندةٌ این 
نتیجه‌گیری باشد که در فاصلهٌ کمتر از ۱۵۰ کیلومتری 
غربی سد چاه‌نیمه هیچ‌گونه گسلی حتی کوچک نیز 
مشاهده نمی‌شود. در شکل (۸) نقشة گسل‌های افغانستان 
و پاکستان و لرزه‌حیزی این دوکشور آورده شده‌است. 
همان‌طور که در شکل (۱۰) مشخص شده‌است هیچ 
کتیای از کشین اقفاففان هن داش ماود )تبون الب 
ما قرار نمی‌گیرد و برای مطالعةٌ تحلیل خطر زلزله باید 
گسل‌های داخل ایران مورد مطالعه و بررسی قرار بگیرند. 


شکل ۸ بررسی گسل‌های موجود در افغانستان و پاکستان [17] 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و دوم شماره یک ۱۳۹۸ 


وکا ز طیل رضا رتزانی 


محاسبات تحلیل خطر قطعی 
در این پروژه از نقشة گسل‌های فعال پژوهشگاه 
بین‌المللی زلزله‌شناسی و مهندسی زلزله و نقشه گسل‌های 
سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی ایران استفاده 
شده‌است. 
فر ضیات موردا ستفاده در این پروژه به صورت زیر 
می‌باشد: 
) تمام گسل‌ها در طول گسل رفتار یکسان دارند. ۲) 
تمام گسل‌ها امتداد لغز می‌باشند. ۳( شعاع ۱6۰ 
کیلومتر برای بررسی تحلیل خطر استفاده می‌شود. 
۶) در محاسبات از بزرگای گشتاوری (,ب]/1) استفاده 
شده‌است. ۵) در محاسبة بزرگای گشتاوری از رابطة 
بزرگا- طول گسیختگی برای زلزله‌های ایران استفاده 
شده‌است که توسط زارع [18] ارائه شده‌است (رابطة 
۵ 
)۵( 6 + 0/91 - مب 
که در آن با طول گسیختگی گسل است که برابر 
۷ درصد طول واقعی گسل () منظور شده‌است. 
مان گرنه کم ملاس مر شرده ره الا با هگن رون 
بزرگاهای مختلف زلزله‌های ایران براساس بزرگای 


۱۳ 


گشتاوری ,14 بیان شده‌است. تحلیل خطر به‌روش قطعی 
پراساس ۳0۸ می‌باشد. 
از رابطهٌ کاهندگی زارع [18] که در زیر آمده‌ا ست 
استفاده می‌کنيم (رابطة 1): 
0 6.۵108۸ + رون + 06-1082 + 2۷ < ۳0۸ 
۸ پارامتر جنبش شدید زمین (حداکثر شتاب). 
1 بزرگای گشتاوری (,1). 
فاصلهة کانونی () که از رابطةٌ ۶ + ۷/02  <‏ 
به‌دست می‌آید. در اين رابطه 4 فاصلٌ رومرکزی و 
عمق کانونی می‌باشد. 
و نت دسا گام و5 
0 : انحراف معیار. 
:5 : چهار نوع است و باتوجه به نوع ساختگاه یکی از 
چهار :) که در جدول )٩(‏ آمده‌است لازم می‌باشد (مثلا 
اگر نوع خاک و٩‏ باشد21< وه و بقية ها صفر است). 
اگر تحلیل خطر به‌روش قطعی باشد 7.0 حذف 
می‌شود و در تحلیل خطر به‌روش احتمالاتی استفاده 
من تمورد: 
در جدول (۱۰) دسته‌بندی خاک‌ها براساس سرعت 


موج برشی آورده شده‌است. 


جدول ٩‏ مقادیر استفاده‌شده برای فرمول زارع [18] 


0 ۵۳ 9 39 0 
-۰/۸۲۸ | ۶ --/ -۸ ۰,۳۲ 
۰/۹۱۸۸ |] ۱/2۵۸ | ۰/۷۲۰ | ۵ ۰۱۳۹۶ 
-۱/۲۲ | -۱/۳۳۳ | -۱/۲۳۰ | 2-۷ ۳ ۱ 
-۱/۰۶۷ | ۵ --۰ ۷۵ ۰۸۳۳۹ 
-۱/۱۲۶ | 6۰ -۱/۱۳۹ | ۶ ۰۳۳۹ 


۳ ۱/۸۵4 | ها | ۱۸۵۲ | ۰۱/۹۱ 


9 2 (7086)60100 
۳ ۰/۳۲۲ (۸1002)۴۱ هه صف تاجن 


۶ ۰/۳۲۲ (۵۸۱00۲2)۷ 0ج حف تحتاجعن 


۸ ]۱ (090تع2 
۹ ۰/۳۹۹ (2۵2۲05)۷ 
۲ ۰/۱۳۹۲ (1)ححط ۵۶ 10121 
۳۲ ۰۱۳۹۰ (1۳2)۷ 0۶ 10121 


جدول ۱۰ دسته‌بندی نوع خاک سایت [18] 


ووول> ۷۰۰ 
کوک ۵۰ 


۰ کویی۳۰۰>۷ 


> و۷ 


سال سی و دوغ» شماره یک. ۱۳۹۸ 


متوسط سرعت موج برشی در ۰ متر اول خاک وعقه ما٩‏ 


16 :0 
ماه ۲۱2۲0 :ون 


ما۸ ]01و زین 


1 ]90 :و 
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۱:۶ 


محاسبات تحلیل خطر به‌روش قطعی براساس نش 
گسل‌های فعال پژوهشگاه بین‌المللی زلزله‌شناسی و 
مهندسی زلزله [115 
گسل‌های فعال پژوهشگاه بین‌المللی زلزله‌شناسی و 
مهندسی زلزله تحلیل خطر زلزله سد چاه‌نیمه انجام 
گردیدهاست. در شکل )٩(‏ محل قرارگیری سد چاه‌نیمه 
و محدودٌ اطراف آن و گسل‌های واقع در محدوده 
مشخص شده‌است. 

در جدول (۱۱) محاسبات مربوط به گسل‌های 
قرارگرفته در شکل فوق آورده شده‌است. 

همان‌طور که از جدول مشاهده می‌شود بیشترین 
مقدار ۳0۸ برابر ۰/۲۷۹۵ و برای گسل زاهدان می‌باشد. 


دراین قسمت باتوجه به نقشة 


تحلیل حطر و ریسک زلزله سدها (مطالعه موردی سد چاه نیمه | زابل) 


محاسبات تحلیل خطر ب‌روش قطعی براساس تقشة 
گسل‌های فعال سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی 
ایران [16) در این قسمت باتوجه به نقشه گسل‌های 
سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی تحلیل خطر زلزله 
سد چاه‌نیمه انجام گردیده‌است. در شکل (۱۰) محل 
قرارگیری پروژه و محدودة اطراف آن و گسل‌های واقع 
در محدوده مشخص شده‌است. 

در جدول (۱۲) محاسبات مربوط به گسل‌های 
قرارگرفته در شکل فوق آورده شده‌است. 

همان‌طور که از جدول مشاهده می‌شود بیشترین 
مقدار ۳0۸ برابر ۰/۲۹۹۶ و برای گسل زاهدان می‌باشد. 


شکل ٩‏ موقعیت گسل‌های اطراف محل مور نظر [15] 


جدول ۱۱ محاسبات تحلیل خطر قطعی براساس نقشه پژوهشگاه 


گسل (16) 17 ۷ (1)6۳ 
سفیدابه 15 6 26 
شرق نهبندان 65 2323 ٩6‏ 2 
زاهدان 48 2023 37 
آساگی 38 064 62 2 
پاداگوک 19 34617 > 68 
کوه صاحبداد 11 15+ 13 
غرب نهبندان 6 63101 66 
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(2)16۳ 102۸ ۳0۸۵ 
2.06938 7(- 207( 
626-5058 6( 2339«( 
۹53+ 5 226( 
626-53058 9- 26337( 
۳1-4996( 8 ,- 0099913 
0-17 3+ 1( ,)او 
0-362 97- 220287( 


سال سی دوم شماره یک ۱۳۹۸ 


علی کمک یفام حمیل رش زتحماتی ۱:۵ 


۸۵ ۱۱ ۱ 5 ۲ ۵ ۷ 


جذول ۱۲ محاسبانت تین حطر فطع براساس نقشة سازمان زمین‌شناسی 


کسل (1)16۳ ۷ (6) 0۹ 102۸ ۳0۸۵ 
صاحب‌داد خان 64 ٩62339914‏ 112 1463 1-- 02139857 
کوه صاحب‌داد 47 6265 132 1.6 9 009363 

زاهدان 106 939996 85 90023 3.- 029824 

چهل کوره 37 61116 145 1-1-4 5- 0200916 
پاداگوک 53 63209196 137 139.23 4.- 09098954 
آساگی 86 60966 129 131-4002 0.113- 0۳229 
سفیدابه 45 6219293 85 90023 7 0210355 
دوپارکوه 35 50597 96 9920181 76 - 02103095 
رپارکوه 21 2-46 98 1-5 2 006837 
مامار 30 032 100 10306 6 - 0099112 
شرق نهبندان 141 25002 131 133642 1 21 2 0۳ 
غرب نهبندان 94 6889629 141 ۱۳ 0.3- 0219069" 

بندان 80 22875 68 7-8 61 - 0267542 

شرق حسین‌آباد 15 26 85 90023 68- ووو0.060 
ناسفنده 16 26 134 16.121 06 - 004033 
اسماعیل آباد 33 530252 145 1-4 4- 02905021 
تمام ده 25 0407 5 111 113-05 7- 09912 
حسن‌آباد 19 467 5 141 ۱۳ 63 - 004032 

ده گرم 19 467 5 142 ۱۳ 4- 003712 

زاهو 29 5-147 145 1-1-4 51 - 029039951 
لاح کوه سفید 40 622111 136 132.787 83 - 020۹0385 

نررگس 27 5442 137 139.23 8 029035۹9214 

تیغ نوآب 22 6079 135 1372953 7 0051467 
حیدرآباد 22 6079 126 12-62 8- 0055233 
استین 17 5-5 132 1-1-6 9 - 0043313 


سال سی و یکم. شمارة چهار, ۱۳۹۷ شرب تدای رن فرفوشی 


۱۶۹ 


تحلیل حطر و ریسک زلزل سدها (مطالعهٌ موردی سد چاهنیمهٌ / زابل) 


جدول ۳ توزیع زلزله‌های اتفاق‌افتاده در منطقهٌ مورد نظر 


36 5 39 4 41 
2 1 1 2 1 
4 18 49 5 51 
5 1 3 2 3 
27 59 6 65 61 
2 2 1 2 1 


محاسبات تحلیل خطر احتمالاتی 
(ءناعنانط۳د۳۳00) 
در این قس. مت محاس بات مربوط به تحایل خحطر 
احتمالاتی ارائه می‌گردد. 


ایجاد و تنظیم کاتالوگ. برای به‌دست آوردن لرزه‌های 
رخ‌داده در ایران از پایگاه داده‌های 1505 و پژوهشگاه 
بین‌المللی زلزله‌شناسی و مهندسی زلزله 
شده‌است. به‌منظور ارزیابی احتمالاتی لرزه‌حیزی منطقهٌ 
مورد مطالعه بااستفاده از کاتالوگ‌های مختلف لیست 


استفاده 


لزل‌های رخ‌دده در شعاع ۱۵۰ کیلومتری سد جمعآوری 
شده‌است. حداقل تاو کی مورد اعتماد برای زلزله برای 
رخدادهایی که بزرگای گشتاوری بزرگ‌تر از ۳ دارند. 
درنظر گرفته شده‌است (جدول ۱۳). پس از حذف 
داده‌های کمتر از اين مقدار بزرگی در بازه‌های زمانی 
ذکرشده. زلزله‌هایی که در پایگاه داده‌های زمین‌لرزه 
تیان هستند و درواقع نشان‌دهندة یک زلزله هستند. 


حذف پیش رل رزه‌ها و پس رل رژه‌ها. بعل از یکسان‌سازی 
واحدهای بزرگا؛ پس لرزه‌ها و پیش لرزه‌ها پراساس معیار 
گاردنر و نویوف [19] حذف شده‌اند. بدین منظور یک 
برنامه در نرم‌افزار متلب نوشته شد و به‌طور خودکار 


پیش لرزه‌ها و پس‌لرزه‌ها از کاتالوک حذف شدند. 


محاسبهٌپارامترها ی گوتنبرگ- ریشتر( 0-91۷ -, م۷( 005 
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1 31 32 393 34 
۸ 1 1 1 1 
1 42 43 14 45 
۸ 2 5 5 6 
۳ 6 52 53 54 
۸ 1 2 4 1 


0 نظر به اهمیت بسیار زیاد این پارامترها در تعیین 
میزان خطر زمین لرزه. در این مقاله از روش کیکو و 
سلوول [21] استفاده شده‌است که برمبنای تابع توزیع دو 
کراندار گوتنبرگ- ریشتر و روش آماری تخمین بیشینه 
بنا گردیده‌است. این روش دارای قابلیت‌های بسیار زیادی 
بهحصوص در به‌کارگیری رویداد زمین لرزه‌های آمیخته و 
ناهمگون دارد که مشابه شرایط داده‌های لرزه‌ای ایران 
می‌باشد؛ بدین صورت که امکان استفادة توأم از 
زمین‌لرزه‌های تاریخی و دستگاهی سده بیستم با انجام 
دسته‌بندی‌های مناسب با درنظر گرفتن عدم قطعیت در 
اعلام بزرگای زمین‌لرزه‌ها (حطای بزرگا) و بزرگای 
آستانهٌ متفاوت برای هر دسته وجود دارد. 

به‌علت کوجک بودن منطقه و کمبود داده‌ها از یک 
منحنی گوتنبرگ- ریشتر برای کل منطقه استفاده 
شده‌است (حدول ۹ 


جدول ۱۶ پارامترهای رابطةٌ گوتنبرگ- ریشتر 


2 9 0 8 ۳ 
۱/0۵ 


1-۱۳۳۹ ۰,7۳۸ ۰۸۱۳۲ ۰0۰۰۷ 


مشخص کردن سرچشمه. درواقع یکی از مهم‌ترین 
بخش‌های تحلیل خطر تعیین سرچشمه‌هاست. برای این 
کار ابتدا در نرم‌افزار کسل‌های فعال و هم‌چنین 
زمین‌لرزه‌های رخداده ترسیم می‌گردد (شکل ۱۱) و 
درنهایت باتوجه به ابعاد گسل‌ها و پراکندگی زلزله‌ها در 
اطراف آنها با یک قضاوت مهندسی. خطی بودن و يا 
سطحی بودن سرچشمه‌ها مشخص می‌شوند (شکل ۱۲). 


سال سی و دوم شماره یک. ۱۳۹۸ 


عایزر کمک فرظ رسانیر ۱۷ 


)اعدا داه۱ ۱۵۲ 


فتخن 


شکل ۱۲ چشمه‌های درنظر گرفته‌شده زلزله 


انتخاب بزرگای بیشینهً هر چشمه. باتوجه به چشمه‌های. مشخص می‌شود و برای تعیین بزرگا از رابطٌ ولز و 
مختلف و ویژگی‌های آنها بزرگای بیشینه برای هر چشمه کاپراسمیت [22] (جدول ۱۵) استفاده می‌شود. 


سال سی دوم شمارهةٌ یک ۱۳۹۸ نشرية مهندسی عمران فردوسی 


۱:۸ 


جدول ۱۵ بزرگای بيشينة چشمه‌ها برای رابطة ولز و کاپراسمیت 


۵---(:۷۲۷)۳۱۵[ 11 ۶ | 0116714 ارو 
4 ۳ 419.220 | ۸۵۱ ۵ 00۵۵ 
2 367.5188 | ۸۵۱ ۵ 002 
٩6۰297‏ 1-1-33 ۸1 2( 20083 
9 ۳ 29.587 | ۸۵۱ ۵ 00۵۵4 
6 ۳ 694:0057 | ۸۵ ۳ رز 
4 ۱,1 ۱ ۸1 ۹۹ 6 3 
2-5041 +۰" 6 | ۸1 ۹۹ 0 
4 ۳ 169.9162 | ۸۵۱ ۵ 9008۵ 
5.01 3 ۸1 ۵( 009 
3 ۳ 788.0053 | ار ۵ 7200 
1 ۳ 908/1715 | ۸۵۱ ۵ 201 
2 | 440.0387 | ۸۵ ۵ 202 
۰2-93916948" 6 ۸1 ۹۹ 2۱3( 


۳۳۸ ۵۲ 9426و آ۵ 2۱5 2002 مدع 


11 86 8 1 


۱ 
11 


تحلیل خظر ق ریسک زلرل سد‌ها (مطالعة موردی سد چامنیمة [ وایل) 


محاسبات تحلیل خطر احتمالاتی. تمام محاسبات برای 
هر چشمه به‌روش تحلیل خطر احتمالاتی انجام می‌گیرد 
(شکل ۱۳) و نتایج با یکدیگر ترکیب می‌شوند تا جواب 
نهایی به‌دست آید (شکل ۱۶) [23] 


قعلان خظر ولرلهر هبان‌طزر که ذربلا مشاه قه 
مراحل مختلف تحلیل خطر به‌روش قطعی و احتمالاتی 
انجام گردید و تحلیل خطر قطعی برای دو نقشة 
گسل‌های پژوهشگاه بین‌المللی زلزله‌شناسی و مهندسی 
زلزله و سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور 
انجام گردید و نتایج به‌دست‌آمده به‌صورت ارائه‌شده در 
جدول (۱۱) می‌باشد. 

بهعنوان ت رکیپ حالت:قطعی و احتمالاتی پیش تهاد 


به‌صورت زیر می‌باشد (جدول ۱۷). 


2۱86۸۸66 | 


0 81 1 93 


0 ۱۱۵26۲۲۵۱ »۳21 
شکل ۱۳ منحنی توزیع خطر چشمه‌های مختلف 


۱۷/6۵۲ 20۳021 ۲۵۸6 0۴ 666602066 ۸ 


آ 1 


1۰ زک 06 3 


۱ 
14 


آ 1 1 " 


۴]۳6۸۵<۸۵[ 


۱ ۱ 1 
83 13 81 را 


262/6 ۳۱۵۲۱2۵۲۱۲۵۱ 0 


شکل ۱۶ منحنی توزیع خطر مجموع چشمه‌ها 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و دوم شماره یک ۱۳۹۸ 


علی کمک طافه فمیل رها مار 


۱۹ 


جدول ۱3 نتایج تحلیل خطر قطعی 


نقشه شتاب حداکثر 
پژوهشگاه بین‌المللی زلزله‌شناسی و مهندسی زلزله ۰/۳۷۹ 
سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور ۰/۳۹۹ 
جدول ۱۷ نتایج تحلیل خطر احتمالاتی 
دورهٌ بازگشت 
۰سال ۵سا ۵سا ۵ سال 
۰/۱۰۵ ۰/۱۹۵ ۰۱۳ ۰۱۳۷۹ 


در این قسمت از روش (2003) ۳3۷۲620 برای سد 

چاهنیمه استفاده می‌شود. 

۱) ضریب ریسک سد چاه‌نیمه با حجم -5355000766 
7٩ ( 61‏ میلیون مترمکعب) باتوجه به جدول (4) در 
دسته‌بندی «عنل قرار می‌گیرد و مقدار آن عدد ۶ 
مرت گنت 

4حسلل 

۲ ضریب ریسک سد چاه‌نیمه با ارتفاع 541061 (۱۷ متر) 
باتوجه به جدول (4) در دسته‌بندی 0عفل1 قرار می‌گیرد 
و مقدار آن عدد ۶ می‌باشد. 

۲۱۴-4 

۳( سد چاه‌نیمه در سال ۱۳۵۸ به اتمام رسیده‌است و 

باتوجه به جدول (۵) ضریب ریسک آن عدد ۲ می‌باشد. 
۸۲-2 


خطر پاییندست. مجموع ضریب خطر پایین‌دست از 
فرمول زیر محاسبه می‌گردد؛ 
و |( 
برای سد چاه‌نیمه تعداد افراد پایین‌دست در 
دسته‌بندی کم قرار می‌گیرد و عدد 4 مقدار آن می‌باشد. 
5۳۳-4 
برای سد چاه‌نیمه پتانسیل خطر پایین‌دست در 


دسته‌بندی کم قرار می‌گیرد و عدد 4 مقدار آن می‌باشد. 


سال سی و یکم. شمار چهار ۱۳۹۷ 


1-4 
مجموع ضریب خطر پایین‌دست از فرمول زیر 
محاسبه می‌گردد: 
01-4+4-8 01۱۲۴-۲۲۲ 
ضریب صدمه‌پذیری لرزه‌ی. در این قسمت برای 
په‌دست آوردن ضریب ۳19 مراحل زیر طی می‌شود: 
ابتدا مقدار نشانة شدت زلرله (851 از رابطة (۳) 
به‌دست می‌آید و سپس مقدار 10۳ از رابطة (۶) محاسبه 
می‌گردد: 
بداش یت نویه مقلان اکتا برآنن انسیا 
453-1 - 279*)6.7 .151-0 
پاتوجه به شکل (۱) مقذار آظطبرایر است باء 
۳۳1-3 
تیان ی این استا: 
5*2.13-5.25 .۳۳۳-2 
رات یی ابیت یا: 
۲۵۳۴ (۸۲۲(۰۵۲۱۲ +۲۲۳۴ )۳۳ 
5 -325. 5*[ 8+(4+4+2) 3۳" 
تعیین دسته‌بندی ریسک. سد چاه‌نیمه با مقدار 
18۳-5 در دستةٌ متوسط قرار می‌گیرد و نیازی به 


طراحی مجدد و يا تقویت بدنهة سد نیست. 


نتیجه گیری 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


و نگه‌داری بالایی دارند و پتانسیل بالای خرابی و 
برای مراکز مدیریتی سدها به‌منظور طراحی, نگه‌داری و 
فد بات بلندمدت مورد استفاده قرار گیرد؛ بنابراین ایمنی 


سدها و پایین‌دست از اهداف تحلیل ریسک می‌باشد. از 


نتایج این تحقیق می‌توان به موارد زیر اشاره نمود: 


۱ 


. تحلیل ریسک کیفی که تا قبل از سال ۲۰۰۰ به‌عنوان 


اصلی‌ترین روش تحلیل ریسک شناخته می‌شد امروزه 
کارایی چندانی در محاسبات تحلیل ریسک سدها 


ندارد. 


. تحلیل ریسک نیمه‌کمی روش بسیار مناسبی برای 


برآورد اولیه و سریع سطح ایمنی و شرایط پایین‌دست 
سدها می‌باشد و روش (2003) ۳0620 روش مناسب 
و مورد قبولی برای تحلیل ریسک نیمه‌کمی سدها 
می‌باشد. 


مشخصات سد و پایین‌دست سد است و نیازمند 


هزینه‌های زیادی می‌باشد و برای تصمیم‌گیری‌های 


فراج 


,۱11611972 ,"0201095 صمحصمورمع۵ صح وعصژاملتنان-عصصنع در[ 


م4 


تحلیل حطر و ریسک زلزله سدها (مطالعهٌ موردی سد چاهنیمهٌ / زابل) 


کلان خیلی مفید و قابل استفاده می‌باشد. در کشور ما 
به‌دلیل اطلاعات نسبتاً کم از پایین‌دست معمولاً انجام 


آن با مشکلات زیادی همراه می‌شود. 


. برای تحلیل خطر زلزلةٌ سدها باتوجه به اهمیت آنها 


باید تحلیل خطر قطعی و احتمالاتی به‌طور هم‌زمان 


. مقدار حداکثر شتاب زمین برای سد چاه‌نیمه باتوجه به 


امد. 


. تحلیل ریسک نیمه‌کمی برای سد چاه‌نیمه باتوجه به 


تحلیل خطر انجام‌شده در دسته متوسط قرار می‌گیرد 


و نیازی به طراحی مجدد و تقویت بدنهة سد نیست. 


. روش تحلیل ریسک نیمه‌کمی باتوجه به هزینه و زمان 


محاسباتی نسبتاً کم می‌تواند به‌عنوان گزينة مناسب 
برای تحلیل ریسک کليةٌ سدهای کشور استفاده گردد 
و با تغییرات در شرایط و اطلاعات می‌توان آن را 


به‌روز نمود. 


۱۳۱ 0( 0 (۹ 


)1989(. 


,"121۳06 طاتقظ عم ولورلمصه عفن متصصفتهو رت ۷۰ مصقمصهتطهدان مضه هر .ظ رمصماه‌ه]۱۷ ریک ۸ رصفلوه۷. . .2 


0۱1۱۵1 0۴ 66016610116601 1۳866۳۱8۵, ۷۵۱. 117, ۱0. 1, )1991( 


متصصوتهگ ما مهنیان ممترم‌صتعض۲ صم رما .۲ رقکلصتا 200 بظ .ل روعاتقط و.گ نک مصته96۷ ن .ظ بکطاقطهعوهت .3 


۵ 0۷ ۱۱۵۱۱۱۵( 507 ,۹۵16۷2۵6۵۲ لمصم)2 )1۳ 16 مهم رصطملعصتکا 0عاندرنا فطل صر فصصدنا ما عافنگ۴ 


611811667۳1118, ۷۵۱, 13, )1994(۰ 


,"01106112 کلوتک ۵۶ فتفوظ فطا وه مصونا ۵۶ مهو مها مه ۵۶ ممتامناله۷ ۳۲ .۷ .1 مصتطوتصهاعو ...4 


۳۲0۱۵6 ۵0 ۷۵۱ 31, ٩0۰ 2, )1997(۰ 


۸۵5655۴0606 ۳۱۵2۵۲0 متصصولهق متافتا0ا۶۵۵2ظ جصیحنز طاتق نهک ربهر رطه‌معبله طفقاطق صه کل 0۵ رتعتفتال ...5 


2006(۰) ,6 .۲0 و43 ۷۵۱ ,۵0و ۵000 وی ۱۷۵6/۱۵65 ]90 


0ص واوتعماموزم5 مگ 0عع۱ وتممصنمصرظ دنا فط ممتمصرمه۱ ۲۱2۸2۵۲0 متفگ )هط ۰۷۷ رصتاته۱۷ رصفام1 ۷ ...6 


پلتاحاحماک؟ ,ماع ۵7 ۱۱81۱62118 ۳۵۳۱۱۹۱۵16 0۲ 0۲۵۲۵۱6۵ ۵۵ 660 ,0601021508۲ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


)2014 


مبال سی و دوم شماره یک. ۱۳۹۸ 


عل ی کمک‌پناهت حمیدرضا رحمابی ۱۱۱ 


معلفمطاتهظ ما ومتاتاتمه۲ صممماتنمو۸ 200 دنا پرف ممط هم ۲ ۷۷ مطصمط ول .0 بتاوعتباظ .7 
2003(۰) ,26.47 -26.1 .0( مرطماق؟ 0۲2ظ رووعتم فعل ۲۱۸۵00001۰ مطزعمص1م۴۴ 
عفن 102 مه ۲۵2۵۲۵0 متصصوزمو مب ۲۱۲2 بط ق92۷۵ ویظ 9۵۷۲۵ ون ,1۳۵22 ون 20۵۲(0۵۲ ون صاوم ...8 
,155-170 .0( ,89 ۷۵۱ ,620087 ۲۲۱۵۵۱۱۵۵۸8۵ ,۲۱0۵۷۲ مصتعحظ وعاهتطام‌تاظ صاً فصصدنا موعضا 10۲ وعورآمدض۸ 
2007(۰) 
21 .1 .۱۷۲۵۱00۷6200 وظ ۷۰ .102061 .ما ,1۵8۵020112 ریظ ,۲۵008960 ویظ مصلاصهاووم ربا صوهل(۷]۵0 ,9 
مجح 1۳۴11۸۵ 18ظ عم 0عاهباند فصونا موعقا آنها ۴۵۱۷۲۸ 10۲ ومنلیو عون 4ص ۲۱۸2۵۲0 متصوله۵" ,رخ 
بلتاحاصفاو[ ,جوما0 6 ۵۱ و ۳۵۱۱۵۵۵ 0۱ ۵۱6۳۵۱6۵ ۵۵2 ۵60 ۳۳۲۷۵۲۵۹ 1۳۴۲1 
2014(۰) 
تصمست مه فمطاه]۱۷ ,عاتعموظ ۵۶ ممصهوتهمهمعع۴ ۸ -«اعملهو صونا ما اممصصووعوفض ءافت۴ ,ثلناین۲ .10 
2005(۰) ,010130)ع11ت۱ظ ,"فصمتاهع مخ 
۱ «راهنمای تحلیل و طراحی لرزه‌های سدهای خاکی و سنگ‌ریز» نشریهٌ شمارةٌ 1۲۶معاونت برنامه‌ریزی و نظارت راه‌بردی رئیس جمهوره 
(۱۳۹۲). 
203(۰) ,1۱2۳05 6ع7] 0۵۵ مماتصصرمن) لق0)ه ۱۲ صهتاهافاظ رد اصمصطووعوفض اون ون وعمتامل‌تنان" رنلنانت ]۸ .12 
1993(۰) ,(93 ۳۲۳۷۲۸) ,9۵1607 دنا 10 وعمتاملتنان ۳۳۲۵۵۵۲21 بها۳۳۱۷ .13 
۶. شرکت مدیریت منابع آب ایران, «اطلاعات سد چاه‌نیمه». 
۵. پزوهشگاه بین‌المللی زلزله‌شناسی و مهندسی زلزله«نقشة گسل‌های فعال ایران», (۱۳۸۲). 
1 سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی ایران» «نقشة گسل‌های ایران» (۱۳۹۲). 
2015(۰) ,"۲۱۵2۵۲05 نمیا مهتم ,ماگ لممنعمامع0) فعاه)ق 0ع)تصنا ...17 
۸ زارع. م» «رابطه‌های مناسب برای بزرگا. شدت و بیشینه شتاب افقی براساس زمین‌لرزه‌های ایران» پژوهش‌نامة زلزله شناسی و مهندسی 
سا مان 0۱۳۷۹۳ 
008 ۱71 ,وت10ه0) ممط‌نامو مد معلفنتمطتهظ ۵۶ ممممنوعو مه قا رما ۱۵001۴ نک .۲ متعصلتهن .19 
1974(۰) ,64 ,م۸ ۵۶ م00 آهعتعم0صصوم ۵۶ صتاملاتاظ و صهصمووزمظ ,1۵۴80۷۵0 
آمعزومامصوزم که صتامااباظ ر متصهم‌گتالمی ما معلمتامطانمط گه مممنامع۳۲:6 ۲.۳ 2 ماظن ر.رظ رعع‌طاصمانات .20 
1944(۰) ,34 ,هعتتمصظ 01 50060۲ 
,۳1165 1۱۱2/2 مامام08ع18 ما متمامصصهت2ظ ۳۱۵2۵۲0 معلمنمط نو ۵۶ ممتمصتاوظ "ره ۸ بلاهبملامو ریق ,رازن .21 
,2 ,۸۱۵162 ۵۶ باملم0 لهمنع10مصولعو گم صتامللباظ ر وراتمجمع۳۱۵۱۵۲0 0بهنصع۷]2 ۵۶ ممنا18601001۵ 11 ات۲2 
19923۰ 
بصع متباامرییک؟ رملب‌نصع۱۷]2 عصمصصه ومتطوصمتاهامک هعرزم سمل رل یک رطاتطوتعممه ربا .1 ,وله ۷۷ .22 
۶ 001۵6۲ ل2ع1عمامصونعگ ۶ه صتاعللداظ ر صمصمعهاموزنا ممهگسه مه رده معنام‌نیک بط10 ۷۷ ۵عنم‌نن۴ 
.(1994) ,84 ,۸۲06116 


۳ این همبانین زلر لشناسی مهندسی و تحلیل معط رلرله» افشارات دانشگاه ترییت مازس, (۱۳۹۲): 


سال سی و یکم شمارة چهار. ۱۳۹۷ نشرية مهندسی عمران فردوسی 


۱5۲ لیا عطق ریک زل نها (بطانهمزرسی بل امه[ 


نشریة مهندسی عمران فردوسی سال سی و دوم شماره؛ٌ یک. ۱۳۹۸ 


